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摘 要 : 苔 薛 植 物 是 环境 污染 的 重要 指示 生物 , 但 是 国内 主要 开展 了 应 用 苔 薛 植物 进行 大 气 污染 的 监测 。 国 
外 已 有 较 多 应 用 苔 莅 植物 进行 水 体质 量 监测 的 工作 。 本 文 首先 统计 分 析 了 国际 上 应 用 苔 雁 植 物 进 行 水 环境 
质量 监测 研究 文献 ， 然 后 从 昔 巷 植物 监测 的 水 体 污染 物 类 型 、 监 测 用 苔 区 植物 种 类 、 苔 薛 植 物 材料 存活 状 
态 对 监测 效果 的 影响 、 影 响 苔 薛 植物 富 集 水 体重 金属 元 素 的 环境 因素 、 应 用 芭蕉 植物 进行 水 体 污染 监测 的 
主动 与 被 动 方法 、 样 品 预 处 理 方法 和 水 体质 量 监测 的 应 用 案例 等 方面 ， 系 统 介绍 了 国际 上 应 用 昔 巷 植物 进 
行 水 体 污染 监测 的 研究 和 应 用 概况 ， 提 出 了 今后 应 用 昔 砍 植物 监测 水 体 污 染 研 究 值得 关注 的 领域 。 
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Bryomonitoring to water pollution——Researches, application and prospect 
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Abstract: Bryophytes are important indicators of environmental pollution. However, bryophytes are mainly used to 
monitor atmospheric pollution in China. In fact, bryophytes have been widely applied to monitor water quality 
abroad. In the present paper, we firstly analyzed the literature of applying bryophytes to monitor water 
environmental quality abroad, then summarized relevant content of bryomonitoring, which included the types of 
water pollutants monitored by bryophytes, the species of bryophytes used for bryomonitoring, the influences of the 
survival status of bryophytes on monitoring effect, the environmental factors affecting the enrichment of heavy 
metal elements in water by bryophytes, the active and passive methods of applying bryophytes to monitor water 
pollutions, and the sample preparation, as well as some European cases of bryomonitoring for water environmental 
quality. Finally we also proposed some suggestions about bryomonitoring researches and application in the future. 
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苔 莅 植物 (Bryophytes〉 是 特殊 的 高 等 植物 类 群 ， 种 数 仅 次 于 被 子 植物 。 根 据 最 新 的 分 类 系统 ， 苔 芯 植 
物 包 括 3 个 门 : 若 类 植物 门 (Marchentiophyta, liverworts) (3 24, 83 科 ，391 J&, 5000 种 左右 ) ; A8 
植物 门 CAnthocerophyta, hornworts) (2 24, 5 £l, 14 属 ，300 多 种 ) ; XI] (Bryophyta, moss) 
(8 A, 11 Rb, 854 Je, KA 12800 种 ) (Goffinet & Shaw, 2009; Vanderpoorten & Goffinet, 2009) 。 中 国 
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BEERTA ERA, Hr RB p e P ULM, VECES EE EUG h 
管 组 织 构成 的 输 导 系统 ， 当 其 暴露 于 污染 环境 中 时 ， 重 金属 等 污染 物质 可 从 背 腹 两 面 侵入 叶 细 胞 之 中 。 由 
于 表面 积 与 体积 比 高 ， 因 而 有 很 强 的 吸附 环境 污染 物 的 能 力 。 营 养 主要 来 自 苓 叶 体 表面 吸收 ， 对 环境 变化 
特别 敏感 〈 郭 水 良和 曹 同 , 2001) 。 蔡 人 夷 植物 独特 的 生物 学 特性 使 之 适合 应 用 于 环境 污染 的 监测 。 苔 全 植 物 
对 重金 属 等 污染 的 敏感 性 远 高 于 种 子 植物 (Manning & Feder, 1980) 。 由 于 苔 巷 植 物 取 材 容易 ， 分 布 广泛 ， 
因此 被 广泛 应 用 于 环境 质量 的 生物 指示 和 监测 。 在 水 体 环境 中 ， 由 于 污染 物 浓度 太 低 而 处 于 仪器 检测 的 范 
围 外 ， 但 是 水 体 中 的 谷 巷 植物 对 重金 属 元 素 或 其 他 污染 物 有 生物 富 集 作 用 ， 从 而 使 谷 区 植物 能 够 用 于 对 水 
体 污染 的 监测 。 
国内 有 关 苔 蕊 植物 进行 环境 质量 监测 和 评估 的 工作 主要 集中 在 大 气 与 土壤 环境 ， 这 方面 的 综述 也 较 多 
〈 方 炎 明 等 , 2000; 孙 守 琴 和 王 定 勇 ， 2004; 魏 海 英和 方 炎 明 ,2004; 黄 建 斌 和 肖 化 云 , 2008; 许 春晖 和 卢 龙 ， 
2010; 王 爱 霞 和 方 炎 明 , 2011; 姜 苹 红 等 , 2015) 。 由 于 应 用 昔 玲 植物 进行 水 体质 量 监测 的 工作 ， 在 国内 还 几 
乎 是 空白 状态 ， 但 是 欧洲 这 方面 研究 和 应 用 的 历史 较 长 ， 本 文 主要 介绍 有 关 应 用 苦 玖 植物 进行 水 体 环 境 监 
测 与 评估 研究 在 国外 的 情况 ， 旨 在 为 国内 开展 昔 克 植物 水 环境 质量 监测 研究 和 实践 提供 借鉴 。 
1 应 用 蔡 玖 监测 水 体 污染 研究 的 基本 概况 

在 “中 国 知 网 ”数据 库 中 检索 “ 若 爸 植物 "“ 作 类 植物 `“ 重 金属 “污染 ” “大 气 ”“ 指 示 ” “监测 ”、 
"Bj". “种群 “水 体 人 “溪流 ”人 “河道 ”等 词 在 标题 中 出 现 情况 ， 在 114 个 中 文 刊 物 上 共有 关于 苦 礁 植物 环 
境 质 量 监测 Cbryophyte monitoring to environmental quality, BMEQ) 方面 的 论文 198 篇 ， 另 外 还 有 硕士 学 位 
e 论文 38 篇 。 这 些 论著 主要 关于 大 气 与 土壤 污染 ， 部 分 涉及 到 氮 沉 降 、 酸 雨 ， 以 及 苦 玲 植物 对 污染 物 的 生理 
e 响应 等 ， 少 量 涉及 到 多 环 芳烃 有 机 污染 。 尽 管 有 众多 有 关 BMEQ 的 论文 ， 但 是 关于 苦 父 植物 对 水 环境 质量 
监测 (bryophyte monitoring to water quality, BMWQ) 方面 的 学 术 论文 极 少 ， 有 关 这 方面 的 报道 仅见 于 上 海 
师范 大 学 郑 园 园 (2010) 有 关 陆 生 苦 仪 植 物 对 水 体 环境 适应 的 光合 生理 基础 及 其 在 水 环境 监测 中 的 应 用 湾 
CN 力 ， 胡 鸿 兴 等 (2009) 、 张 永 锋 等 〈2018) AK DB TR PE TEE BE) S Jh St YE REOR] BS TOR 
e 的 净化 功能 ， 以 及 Xu etal. (2012) KERE F 219r T PAPE EREKE CASI AK BE Hypnum hamulosum 和 
eN 3l KH SE Brachythecium brotheri) 对 Cr 和 Cd 的 监测 潜力 。 


在 Web of Science 标题 中 检索 bryophyte, moss, liverwort, metal, trace element, pollution, contamination, 
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contaminated, polluted, air, atmosphere, soil, Pb, Cr, Cu, Cd, SO,, nitrogen, deposition, air, atmosphere, soil, 


aquatic, lake, river, stream, water, indication, biomonitoring, indicator, monitor 这 些 内 容 ， 共 得 到 534 篇 自 1973 
= 年 以 来 的 BMEQ 方面 的 论文 ， 主 要 的 研究 领域 是 大 气 重金 属 污染 的 监测 与 生物 指示 、 有 机 污染 物 、 氮 沉降 
> 的 生物 指示 以 及 对 蔡 区 植物 的 生物 学 效应 等 , 相 比 于 国内 的 情况 , 国外 学 者 很 早 就 关注 BMWQ 方面 的 工作 ， 
这 方面 先后 也 有 49 篇 论文 〈 仅 标题 检索 ) ， 这 方面 工作 的 主要 学 者 有 意大利 Trieste 大 学 的 Cesa、 西 班 牙 
Santiago De Compostela 大 学 的 Debén 等 。 
在 标题 检索 的 49 篇 BMWQ 的 论文 中 ， 有 少数 是 有 关 溪 流 等 天 然 水 体 中 苔 礁 植 物 分 布 、 重 金属 含量 及 
其 与 环境 因素 间 关 系 研究 CKapfer et al., 2012; Puczko et al., 2018; Vásquez et al., 2019) ， 其 余 大 部 分 是 有 关 
必用 苔 区 植物 进行 水 体质 量 监测 的 技术 方法 与 方案 (de Traubenberg & Ah-Peng, 2004; Figueira & Ribeiro, 
2005; Merdanic et al., 2007; Cesa et al., 2010, 2015; Kari-Matti & Heta, 2010; Debén et al., 2019a, b) 、 监 测 
案例 CMersch & Johansson, 1993; Mersch et al., 1993; Hongve, 2002; Simona, 2012) 和 研究 综述 (Augusto et al., 
2013; Gecheva & Yurukova, 2014; Debén et al., 2015, 2017) . 
Debén et al. (2015) 用 the SciVerse SCOPUS 在 线 工 具 ， 检 索 了 2015 年 前 有 关 利 用 原 位 生长 的 水 生 苔 
人 玖 植物 进行 内 陆 水 环境 质量 监测 的 文献 ， 发 现 1979 至 2013 年 期 间 共 有 73 篇 这 方面 的 论文 ， 其 中 80% 是 
基于 欧洲 开展 的 工作 ，97% 是 涉及 到 无 机 元 素 的 生物 监测 ， 极 少数 涉及 有 机 污染 物 的 监测 ， 有 “15% 的 文献 
侧重 于 方法 探索 ，81% 的 作者 仅 发 表 一 篇 这 方面 主题 的 论文 ， 监 测 技 术 方 法 并 不 标准 规范 。 
营区 植物 主要 被 用 于 水 体 中 重金 属 污染 的 检测 (Gecheva & Yurukova, 2014) ， 但 是 这 类 方法 也 可 以 用 
于 水 体 有 机 污染 物 的 监测 ， 报 道 的 有 机 污染 物 包 括 恶 唑 酸 (oxolinic acid) ~ PIE (flumequine) . LER 
Coxytetracycline ), z& Al fl antibacterial agents )(Delépée et al., 2004). 4 S4 HX — A (polychlorinated biphenyl) 


和 六 和 氯 环 已 烷 Chexachlorocyclohexanes ) (Mouvet et al., 1985) ~ £ F Æ (polycyclic aromatic hydrocarbons ) 

(Roy et al., 1996) 等 。Mouvet et al. (1985) 将 采 自 清洁 水 体 中 的 复 边 区 CCinclidotus danubicus) ‘ill JA EE $9 
固定 在 Durance 河流 中 , 以 监测 河流 中 多 氧 联 茶 PCBs、 六 氧 环 已 烷 HCH 的 污染 程度 。Sashwati et al. (1996) 
和 Viskari et al. (1997) 用 合 袋 法 监测 了 高 速 公路 和 河流 的 多 环 芳烃 PAHs 污染 。 另 外 ， 基 于 水 父 在 氟 污 染 
胁迫 的 生理 应 急 反 应 ，Vizquez et al. (2012) 开展 了 城市 氟 污 染 的 生物 监测 。 

苔 薛 植物 在 监测 水 体 放射 性 物质 上 也 有 应 用 潜力 (Hongve et al., 2002) 。 早 在 1973 年 ， 就 有 运用 复 边 
E 《Cinclidotus danubicus) 监测 法 国境 内 水 体 放 射 性 物质 的 报道 (Kirchmann & Lambinon, 1973) ; 水 巷 也 
被 用 于 监测 水 体 中 的 放射 性 物质 Cs, Cs, U, Ra, Th? AIK“ CMishev et al., 1996) 。 

苔 薛 植 物 也 被 用 于 水 体 富 营 养 化 程度 的 评估 (Hime et ab, 2009) 。 在 基于 大 型 水 生 植物 水 体 富 营 养 化 
程度 的 欧盟 评估 系统 中 也 包括 了 苔 从 植物 ， 例 如 法 国 的 “Indice Biologique Macrophytique en Riviere, IBMR”、 
德国 “German Reference Index”、 英 国 的 “Mean Trophic Rank, MTR” 和 和 荷兰 的 “Macrophyte Score” (Birk et al., 
20060 。 植 物 群 落 中 昔 殖 植物 的 组 成 情况 也 能 指示 水 体 的 健康 或 类 型 。 人 们 发 现在 生境 稳定 的 溪流 中 ， 苦 
薛 植物 群落 的 主要 种 类 是 水 巷 (Fontinalis antipyretica) WI KÆ KIZEE CRhynchostegimum riparioides) (Lang 
& Murphy, 2012) , WIA CScapania undulata) 和 褐 黄 水 灰 巷 (Hygrophypnum ochraceum) 是 溪流 上 
VR ERS FCM ENTRANT, KKE CHygrohypnum luridum) #4822 CChiloscyphus polyanthus) 
是 富 含 钙 质 和 矿物 质 的 溪流 的 指示 苦 父 植物 。 


2 用 于 水 环境 质量 监测 的 苦 从 植物 种 类 


蕊 植 物体 表面 积 体积 比 、 表 面 结构 特征 、 茎 与 校 上 有 无 附属 物 等 ， 随 着 种 类 而 不 同 ， 从 而 造成 捕获 
污 能 力 有 差异 。 由 于 蔡 克 分 布 上 的 差异 ， 不 同 地 区 苞 袋 法 所 用 的 蔡 巷 植物 种 类 也 有 差异 。 理 论 上 ， 尺 
量 选 择 表面 体积 比 大 、 叶 片 表面 有 疣 而 粗 烟 不 平 、 茎 校 上 有 毛 状 附属 、 植 物体 型 大 、 分 布 广 、 生 物 量 大 、 
富 集 能 力 强 的 种 类 。 人 们 用 BCF (Bioconcentration factor, 样品 中 污染 物 浓度 /环境 背景 中 的 污染 物 浓度 ) 反 
WEW REJ. KE (Fontinalis antipyretica) 的 BCF 值 极 高 ， 对 铅 的 BCF 值 为 3 200， 而 对 Zn 的 高 达 9 
400 (Dietz, 1972) 。 在 水 葵 、 溪 边 青 区 (Brachythecium rivulare) ~ ZK/E AIRES RIO SP. López & 
Carballeira (1993) SUO MH RUKAE TTE SER) BCF 值 最 高 。 

AW, CARDS eH TK ERU. ZK EAE CFontinalis sp.) 是 水 体质 量 监测 中 应 用 
得 最 广泛 的 类 群 ,它们 对 Cu 敏感 ,但 是 对 Cd 不 敏感 (Gecheva & Yurukova, 2014). 7K RISE 8E Eurhynchium 
riparioides) 分 布 于 温带 水 体 环 境 中 , 在 监测 水 体重 金属 污染 程度 方面 具有 很 大 的 应 用 潜力 (Say et al., 1981; 
Gecheva & Yurukova, 2014) ， 在 欧洲 的 比利时 、 保 加 利 亚 、 匈 牙 利 、 英 国 、 德 国 、 法 国 和 波兰 等 均 有 应 用 
的 报道 CGecheva & Yurukova, 2014) > FRIZER HIPP Eurhynchium riparioides C544: WIIF AR BE 
Platyhypnidium riparioides) ~ Eurhynchium 7asci 训 Pae、 水 生长 咏 玲 等 由 于 地 理 和 生态 分 布 上 广 ， 也 广泛 应 
于 水 质 监测 (Wehr & Whitton, 1983a) 。Cesa et al. (2006, 2008, 2009a, b, 2010) 应 用 基于 水 生长 吃 玖 的 伦 
袋 法 ， 比 较 深 入 地 研究 了 意大利 一 些 水 体 的 环境 质量 ， 展 示 了 生物 富 集 现 象 的 空间 格局 ， 以 及 Pb、Cnu 的 长 
期 污染 和 Cr、Zn、Ni 断断续续 的 污染 现象 。 总 体 上 讲 ， 水 雁 和 水 生长 吃 玫 在 水 体 污 染 监测 上 应 用 的 最 为 广 
泛 (Gecheva & Yurukova, 2014) 。 

Suzuki et al. (2016) 研究 了 铜 矿 尾 矿 附近 水 域 中 生长 的 苔 蕉 植物 对 铜 和 砷 的 富 集 情况 ， 发 现在 录 的 背 
景 值 仅 为 0.005 mg L” 的 水 体 中 ， 剑 叶 巷 (Scopelophila cataractae) 能 够 富 集 1 300 mgkg! (TEME) 的 
砷 ， 并 发 现 羽 枝 青花 (Brachythecium plumosum) 和 水 生长 啊 巷 可 能 对 铜 和 砷 也 有 很 强 的 富 集 能 力 。 

泥炭 巷 体 表层 拥有 大 量 的 离子 交换 官能 团 ， 对 存在 于 空气 中 或 水 体 中 的 金属 物质 有 较 高 吸附 和 累积 能 
J, KE, EREEREER m HEERA} (Hynninen, 1986; Aničić et aL, 2009) , 3$ HJ EMH Yea E 

(Sphagnum auriculatum) , WFJE&£ CS. capillifolium) 、 暖 地 泥炭 巷 (S. junghuhnianum) ~ Aiea Be 
CS. girgensohnii) 等 。 


3 OM Es BEA YOY OK kB Sz Ji 7 3s I DUE RS DIR 
植物 监测 水 环境 中 的 重金 属 污染 情况 ， 需 要 了 解 水 环境 理化 性 质 对 苔 功 植 株 内 重金 属 元 素 
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含量 的 影响 。Empain〈(1988) ACHES TED PS PI dt S ZI RIPE S EPI AR KARE) pH 对 
T EEUU EE Am E TUR BRA I, REWE 中 Pb 和 AI 的 富 集 强 烈 受 到 水 体 pH 的 影响 
(Mersch & Pihan, 1993) 。 可 溶性 有 机 物 、 雨 水 等 增加 水 体 中 氧 离子 浓度 降低 了 波 兴 合 叶 蔡 中 Al、Mn 和 
Zn 的 生物 富 集 能 力 ， 而 且 在 酸性 环境 中 (pH < 5.5) ARE BEERA AI Mn 和 Al 又 会 被 重新 释放 到 环境 
HÆ (Caines et aL, 1985; Gecheva & Yurukova, 2014) > Vázquez et al. (20000 发 现 酸 性 环境 中 的 水 薛 对 水 
体 金 属 元 素 的 吸收 量 要 弱 于 近 中 性 的 水 体 环境 ， 并 推测 可 能 是 由 于 质子 竞争 性 地 置换 了 细胞 外 结合 位 点 和 
膜 转 运 和 蛋白 中 的 金属 离子 ， 酸 性 环境 中 吸收 量 的 降低 主要 是 发 生 在 胞 外 积累 的 量 减 少 。 

Cesa et al. (2011) 以 水 玲 为 材料 ， 设 置 要 测定 的 元 素 的 浓度 梯度 ， 在 实验 控制 条 件 下 比较 了 烘 干 失 活 
材料 和 活 材 料 对 11 种 微量 元 素 和 Ca, Mg, Na 和 K 这 四 种 大 量 元 素 吸收 的 情况 ， 发 现 活 材料 和 和 死 材 料 的 
吸收 呈现 相似 的 变化 式样 ， 对 Cd 和 Ni 的 吸收 量 均 显 示 出 随 着 水 体 中 浓度 增加 而 线性 增加 ， 而 As. Cu. 
Hg 和 Pb 的 吸收 呈现 饱和 曲线 式样 ， 而 Al 和 Mn 的 吸收 与 背景 浓度 没有 什么 关系 ， 发 现 失 活 的 水 区 材料 其 
至 比 活 材料 能 够 维持 部 分 微量 元 素 高 的 吸收 能 力 ， 认 为 失 活 的 水 巷 材 料 在 水 环境 质量 监测 上 具有 潜在 的 应 
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Debén et al. (2016) 用 100 ‘CC 烘箱 干燥 、50 “CHER TIER AIT KAR AY = 7 MK BEE in, HAUS 
. FA BRIE ETT ZK ASB ER TG FR BEE SBR AS [e] ABER 71 1308] IEE ia Te A 7 Rs RA 
pu 力 的 影响 ， 同 时 也 用 了 探讨 了 失去 活力 的 〈 陆 生 的 ) üuiJEse8E (Sphagnum denticulatum) 用 于 水 体 污染 监 
CN 测 的 可 行 性 。 研 究 发 现 水 者 法 样品 在 监测 过 程 中 丧失 的 质量 极 显 著 地 多 于 烘 干 法 处 理 样品 ， 烘 干 法 样品 的 
监测 结果 重复 性 好 ， 推 荐 使 用 烘 干 法 处 理 后 失 活 的 水 区 样品 进行 巷 袋 法 水 质 监测 。 

不 同 的 样品 预 处 理 方法 也 会 影响 到 污染 物 测定 的 结果 ， 这 方面 涉及 到 手工 清洗 、 机 器 清洗 、 清 洗 液 类 
e 型 “自来水 、 蒸 馏 水 、 重 蒸 水 、 超 净 水 、 去 离子 水 、0.2 M 或 1N 的 盐酸 ) 、 清 洗 时 间 、 清 洗 次 数 、 摇 动 强 
度 等 ， 但 是 先前 的 文献 没有 统一 的 标准 ， 这 影响 了 实验 结果 的 可 比 性 。Debkn et al. (2015) 推荐 野外 采集 的 
= 样品 要 当场 清洗 ， 再 到 实验 室 用 蒸馏 水 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 进行 手工 清洗 。 大 部 分 先前 的 文献 没有 提 及 待 
N or WU FY ee SEAR OE NR AME, SPEEA AIRE 2-3 cm 或 1~2 cm 的 材料 进行 含量 测 
定 ， 巷 类 样品 的 长 度 对 有 些 元 素 含量 测定 结果 有 影响 (Carballeir et al., 2008) ; HHT BRR ATA BEBE AE AR 
Js 的 差异 , 建议 不 要 用 整个 植株 来 测定 元 素 含量 。 推荐 根据 样品 情况 选择 标 绿 色 的 组 织 进行 测定 (Debén et al., 
.二 ”2015) 。 样 品 测定 前 的 干燥 处 理 温度 和 时 间 在 不 同文 献 中 也 有 较 大 差异 ，Debén et al. (2015) 建议 用 40 C 
^^ 干 燥 ， 以 避免 某 些 元 素 的 丧失 ， 另 外 再 加 上 在 100 'C 下 干燥 一 小 份 样品 〈 至 恒 重 ) ， 以 确定 校正 系数 用 于 

计算 样品 元 素 的 含量 。 另 外 样品 的 研磨 过 程 要 避免 污染 样品 ， 以 及 研磨 过 程 中 温度 过 高 。 
= Adamo et al. (2007) FA7KGE. WEB PARLE. HERRERA AIX 3 TIER ARE (Hypnum cupressiforme) Xt 
© 了 预 处 理 ， 不 同 条 件 预 处 理 后 的 样品 ， 重 金属 元 素 吸 附 效 率 无 显著 差异 。 因 此 可 以 用 尽 可 能 简便 的 方法 处 
理 样品 。 将 苦 克 样品 保存 在 塑料 袋 中 ， 去 除 杂 质 、 枯 死 以 及 枯黄 部 分 ， 去 除 孢 子宫 ， 每 100 g 干 重 的 样品 用 
10L 去 离子 水 清洗 4 K, MF WAHAHA (Tretiach et al., 2007) 。 
4 适用 于 水 体 污染 监测 的 伦 袋 法 探索 

苦 玖 植物 作为 环境 污染 监测 器 可 分 为 主动 和 被 动 两 种 方式 : 被 动 监测 是 指 利用 就 地 生长 的 谷 巷 进行 监 
测 (Steinnes et al., 1992) 。 主 动 监测 是 指 一 定时 间 内 , 将 在 某 一 标准 环境 下 生长 的 攻克 植物 整体 或 部 分 移植 
暴露 于 污染 环境 中 进行 监测 CWegener et al., 1992) 。 两 者 相 比 ， 被 动 监测 多 用 于 大 范围 、 长 时 间 的 监测 ; 
主动 监测 因 其 不 易 受 到 植物 生长 的 自然 环境 的 影响 ， 适 用 于 特定 区 域 ， 例 如 城市 或 环境 污染 严重 区 域 的 环 
境 质 量 监测 。 壁 袋 法 (moss-bag method) 是 将 从 清洁 区 采集 的 蔡 艾 植物 制 成 花 袋 (moss bag) ， 暴 露 于 污染 
环境 中 一 定时 间 进 行 监测 , 属于 主动 监测 的 一 种 技术 。 自 从 Goodman et al. (1971) 首次 采集 灰 巷 (Hypnum 
cupressiforme) 制 成 巷 袋 ， 测 定 了 威尔士 西南 某 工 业 区 重金 属 售 量 以 来 ， 秦 袋 法 逐步 显现 出 在 监测 环境 污染 
的 特色 和 优点 , 技术 也 日 趋 成 熟 ， 在 世界 范围 内 得 到 广泛 应 用 。 

获 袋 法 也 同样 被 用 于 监测 水 环境 质量 的 方法 探索 和 实际 应 用 (Kovics, 1992; Mersch & Pihan, 1993; 
Claveri et al., 1995; Roy et al., 1996; Bruns et al., 1997; Mersch & Reichard, 1998; Rasmussen & Andersen, 1999; 
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Cenci, 2000; Vázquez et al., 2000; Lee et al., 2002; Yurukova & Gecheva, 2003, 2004; Samecka-Cymerman et al., 
2005; Cesa et al., 2006, 2010; Diviš et al., 2012; Augusto et al., 2013) > Kelly etal. (1987) 认为 功 袋 法 是 监测 
水 环境 重金 属 污 染 程 度 有 效 而 便利 的 方法 。 获 袋 法 对 于 监测 河流 中 重金 属 元素 导 致 的 慢性 污染 非常 有 效 
(Mersch & Reichard, 1998; Cenci, 2000; Figueira & Ribeiro, 2005) 。 
FH SESSTEXETTZKHNEE I ER UT, ie BE ET AS A ESSE OI ee. BOUE 
PABA. BRR EERIE TKR FKP IN TA. RME IN ES TE TO 
处 理 方案 等 〈Gecheva & Yurukova, 2013) > Kelly et al. (1987) DAZKAR LR BE A 7K BEAT BL, A ERSTE 
FEY 3E AGM Sc aT DX DH] Top SP Se OAS MU, HERREN, HAFLA 0.9 em. 0.7 cm 
两 种 规格 的 尼龙 网 制作 成 20 cmx20 cm K^ NES, RET SESS 15-20 g 质量 、 新 鲜 健康 、2 cm 长 的 配子 
本 枝 的 茎 尖 的 材料 ， 实 验 用 的 艾 类 植物 采集 自 低 重金 属 污染 的 区 域 。 装 有 秦 类 材料 的 薛 袋 固着 沉没 于 ( 周 
围 高 重金 属 污染 ) 的 流水 中 。 监 测 随 着 浸没 时 间 (2, 4, 6, 8, ...100 h) 后 重金 属 含量 的 富 集 情况 。 研 究 发 现 ， 
随 着 浸没 时 间 的 延长 ， 苞 袋 法 得 到 的 重金 属 富 集 量 增加 。 
为 了 提出 一 个 有 效 的 用 水 生 苔 获 植 物 监测 水 环境 重金 属 元 素 浓度 的 标准 方案 ，Cesa et al. (2015) 研究 
了 区 袋 法 中 不 同 巷 类 植物 ， 以 及 配子 体 不 同 的 组 成 在 吸收 水 体 中 As. Cd. Co. Cr. Cu. Fe. Mn, Ni. Pb 
和 Zn 上 的 差异 ， 他 们 的 研究 工作 涉及 到 复 边 巷 属 种 类 CCinclidotus aquaticus) ~ KEE, 3€ A BE Jg pps 
(Eurhynchium riparioides, 原文 中 用 了 Platyhypnidium riparioides 这 个 异 名 ) ， 发 现 不 同 的 巷 类 种 类 ， 不 同 
的 材料 来 源 ( 整 株 或 仅 叶 尖 ) 组 成 的 仪 袋 , 对 金属 元 素 的 吸收 存在 明显 差异 , 三 种 薛 类 植物 对 Cu. Ni. Mn. 
Pb 和 Zn 的 富 集 系数 均 大 于 2 ， 以 Eurhynchium riparioides 的 吸收 能 力 最 强 ， 且 以 配子 体 叶 尖 为 他 袋 材料 的 
结果 重复 性 最 好 ， 因 此 Cesa et al. (2015) 推荐 以 Eurhynchium riparioides 的 叶 尖 材料 制作 的 薛 袋 进行 水 环 
境 监 测 。 除 上 述 巷 类 植物 , 主动 法 监测 水 体 环境 重金 属 污染 程度 时 , 人 们 也 采用 过 Scapania undulata McLean 
& Jones, 1975) 。 
RNAF EKEREN, RETRO. BESS HHI BESS LCE EREEREER IU s UR ICA 
影响 (Gecheva & Yurukova, 2013) . EAER PEFR BIA RA, MKE ee A 5 g 
CSamecka-Cymeman et al., 2005). 10-12 g (Mersch & Pihan, 1993; Bruns et al., 1997; Cenci, 2000; Vázquez et 
al., 2000) . 20 g (Roy et al., 1996; Diviš et al., 2012) . 100 g (Augusto et al., 2013) ~、 500 g (Kovacs, 1992; Lee 
et al., 2002) 等 。 伦 袋 沉没 在 水 体 中 的 时 间 至 少 24h (Kelly et al., 1987) ， 也 有 建议 至 少 不 短 于 $d (López 
etal., 1994) ， 但 是 在 污染 严重 的 水 体 中 最 好 不 要 超过 1 个 月 CGecheva & Yurukova, 2014) > KE Eei H 
的 水 环境 污染 监测 用 获 类 植物 (Bruns et al., 1997) ， 但 是 不 同 的 季节 、 水 体 中 的 固着 方式 会 影响 到 歼 袋 法 
对 水 体重 金属 元 素 的 监测 效果 。Bruns et al. (1997) 发 现 用 悬浮 于 水 中 的 方法 ， 在 秋季 和 冬季 用 水 父 来 监测 
水 环境 污染 效果 最 好 。 
5 被 动 监测 法 评估 水 体 污 染 状 况 
被 动 监测 法 是 指 利用 就 地 生长 的 蔡 巷 植物 进行 环境 污染 程度 监测 的 方法 。 被 动 监测 法 也 被 应 用 于 水 体 
重金 属 污染 的 监测 (Say & Whitton, 1983; Wehr & Whitton, 1983a; Yurukova et al., 1996; Samecka-Cymerman et 
al., 2002; Yurukova & Gecheva, 2004; Vázquez et al., 2007; Samecka-Cymerman et al., 2011)。 水 环境 污染 被 动 
监测 法 一 般 是 应 用 一 些 分 布 广 、 对 重金 属 元 素 富 集 能 力 强 的 一 些 苦 殖 植物 ， 代 表 性 的 有 水 生长 咏 雁 、 波 办 
TUS. KKE CAygrohypnum duriusculum) ~ JW ESE CAtrichum undulatum) 、 拟 三 列 叶 真 巷 (Bryum 
pseuotriquetrum) ~ Bà T EX] EË CRhizomnium punctatum) ~ WT i CAmblystegium riparium) ~ = ¥¥## CSanionia 
uncinata ) ~ YE RË (Warnstorfia exannulata) ~, PAF BE CBrachythecium plumosum) ~ UHE EE (Brachythecium 
velutinum) 47K EESE (Say & Whitton, 1983; Wehr & Whitton, 1983a; Yurukova et al., 1996; Samecka-Cymerman 
et al., 2002; Yurukova & Gecheva, 2004; Vázquez et al., 2007; Samecka-Cymerman et al., 2011) . 7K#E (Dietz, 
1972; Empain, 1976, 1977; Say & Whitton, 1983; Bruns et al., 1995; Yurukova et al., 1997) ~ KÆ 4G? (Wher 
& Whitton, 1983a; Wher et al, 1983; Gecheva et al, 2011) . JE HF # (Wher & Whitton, 1983b; 
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Samecka-Cymerman, 1991; Samecka-Cymerman & Kempers, 1993) 在 欧洲 的 水 体重 金属 污染 生态 监测 中 应 用 
的 相对 比较 广泛 。 
被 动 监测 这 种 利用 就 地 生长 的 冶 艾 植物 进行 水 环境 污染 程度 监测 ， 受 到 取样 方案 的 影响 。 水 体 监测 时 
巷 类 植物 的 取样 位 置 对 监测 结果 有 很 大 的 影响 。Vizquez et al. (2007) 提出 生物 监测 需要 一 个 合适 的 、 广 泛 
的 取样 网 络 。 如 果 要 在 一 个 100 km 的 流域 进行 监测 ， 且 只 有 一 个 取样 点 ， 该 样 点 应 该 在 河流 的 中 下 游 段 ， 
且 尽 可 能 位 于 (污染 物 ) 进入 流域 全 境 的 位 置 ， 如 果 在 300 km? 的 流域 进行 监测 ， 假 如 仅 有 两 个 取样 点 ， 则 
建议 分 别 在 河流 的 上 游 和 下 游 出 口 处 ， 如 果 在 500 km? 的 流域 进行 监测 ， 应 该 在 干流 和 主要 支流 的 河 段 ， 每 
个 取样 段 应 该 有 100 m 长 ， 至 少 取 所 选择 苔 艾 植物 的 五 块 巷 从 ,要 关注 本 地 背景 值 的 测定 CGecheva & 
Yurukova, 2013) 。 保 加 利 亚 CYurukova et al., 1997) ~ JEF (Carballeira & López, 1997) 、 意 大 利 (Cesa 
et al., 2010) 等 欧洲 一 些 国 家 河道 的 蔡 获 植物 重金 属 元 素 背 景 值 有 较 好 的 数据 积累 。 
Vásquez et al. (2019) 在 厄瓜多尔 南部 的 Loja 市 的 Zamora 河 的 三 个 区 域 设置 120 ETT, Vit f Ae 
植物 有 无 分 布 数据 和 浸没 水 中 兰 克 植物 的 盖 度 , 并 以 附近 森林 清洁 区 的 样品 作对 象 , 发 现 Loja 市 Zamora 河 
分 布 的 地 钱 (Marchantia polymorpha) ， 检 测 到 5 种 重金 属 元 素 Al, Cd, Cu, Fe, Zn 及 As 的 含量 最 高 ， 
对 照 区 与 城市 区 域 苦 父 植物 群落 也 有 明显 不 同 ， 研 究 认为 苦 玖 植物 群落 ， 特 别 是 地 钱 适 用 于 城市 河道 的 水 
质 生物 监测 。 
pus AKA e SERA Bl bP AE HE. BNE HE SERRA MIU BEES RK RE E AGAS 
CN 监测 的 方法 仅 测定 了 水 体 中 目标 从 类 植物 和 周围 环境 中 的 重金 属 元 素 的 含量 ， 有 的 BCF 值 超过 了 1 000 
(Empain, 1988) 。 

Samecka-Cymerman et al. (2005) 比较 了 波兰 五 条 溪流 水 体 、 生 长 基质 中 N、P、K、Ca、Meg、S、Fe、 
e Al. Ba, Cd. Co. Cr. Cu, Mn, Ni, Pb. V 和 Zn AAS, PLI o EE TR rp Jer EAS AKEEM E kE 
Axe RB im, APRS TE ZK BEE PAY AL. Cr. Cu. Pb. V 和 Zn 的 含量 明显 高 于 原 位 样品 ， 但 是 
Co 和 Mn 的 含量 在 原 位 生长 的 水 殖 样 品 中 要 高 于 移植 水 玖 样品 。 

被 动 监测 法 中 ， 取 样 设计 特别 重要 ， 在 季节 与 取样 频率 、 取 样 点 的 数量 、 空 间 上 的 代表 性 、 指 示 种 的 
选择 等 方面 要 有 标准 规范 的 方法 (Debén et al., 2015) 。Debén et al. (20150 发 现 大 部 分 学 者 的 取样 时 间 在 
nu 春季 或 夏季 ， 建 议 每 个 季节 至 少 采 样 一 次 。 至 于 取样 的 时 间 ， 合 适 的 季节 取决 于 河道 水 位 情况 ， 以 有 利于 
= 采样 为 考虑 依据 。 河 流 的 取样 点 至 少 要 二 个 , 分 别 在 上 游 和 下 游 , 每 个 样 点 上 再 取 5 -10 个 不 同位 置 的 样品 ， 
X 每 个 点 上 的 样品 鲜 重 在 30-300 g.FW 。 至 于 取样 点 的 空间 代表 性 ，Debkn et al. (2015) 认为 要 考虑 河床 的 宽 
e ER. Kr. WE. TARR. DISA. 4 TK RS UE a BESS, O89 NWT AREH Y KEER RIE 
= 类 ， 主 要 是 这 类 植物 形态 大 ， 容 易 鉴 定 ， 分 布 广泛 。 由 于 实际 应 用 中 还 涉及 水 艾 以 外 的 种 类 ， 例 如 溪 边 青 


ZR 
BE. SSUAÉERSTROS (Eurhynchium riparioides) 等 ， 因 此 需要 研究 不 同 种 类 对 水 体 污 染 元 素 吸 收 上 的 差异 。 


应 用 原 位 分 布 的 或 移植 的 蔡 获 植物 进行 水 体 生态 状态 评估 优势 明显 ,例如 全 年 均 能 采集 到 合适 的 样品 ; 
取样 成 本 低 、 速 度 快 ， 适 用 于 所 有 淡水 栖 上 恩 地 类 型 ， 分 析 测 试 也 方便 ， 通 过 被 动 监 测 的 方法 掌握 污染 的 历 
史 ， 用 爸 袋 法 等 主动 监测 的 方法 能 够 了 解 不 同时 间 点 的 污染 物 沉 降 情况 。 另 外 ， 蔡 殖 植 物 耐 低温 抗 冻 害 ， 
不 为 动物 哨 食 , 而 且 若 玖 植物 耐 萌 、 光 补偿 点 低 , 这 也 使 它们 成 为 水 环境 生态 状态 监测 的 理想 材料 CGecheva 
& Yurukova, 2014) 。 
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料 ， 成 本 也 低 ， 取 样 迅 速 便 利 ， 能 够 用 于 不 同类 型 的 水 体 环境 ， 样 品 预 处 理 〈 消 化 等 ) ffE, H ee 
物 通过 营养 繁殖 体 或 有 性 繁殖 进行 传播 ， 另外 ， 若 夷 植物 抗 塞 能 力 极 强 ， 且 不 容易 被 动物 哺 食 ， 加 上 攻克 
植物 光 补 偿 点 低 、 耐 随 能 力 强 CGecheva & Yurukova, 2014) 。 

苦 玖 植物 在 国际 上 一 些 大 的 水 环境 质量 评估 项 目 中 也 得 到 了 应 用 。 欧 盟 水 框架 指令 The Water 
Framework Directive 2000/60/EC (WFD) European Union 2000) 要 求 各 成 员 国 水 体 达 到 好 的 生态 状态 ， 根 据 
水 质 好 坏 将 水 体 分 成 五 个 等 级 Chigh, good, moderate, poor and bad) , 反映 生态 质量 率 (ecological quality ratio, 


EQR) . WED 要 求 不 同 成 员 国 之 间 的 这 个 EQR 有 可 比 性 。 水 生 蔡 玖 植物 激流 生态 系统 中 的 优势 成 分 ， 特 
别 是 在 人 为 干扰 少 的 水 域 , 它们 与 水 环境 因子 间 的 关系 研究 得 比较 深入 Scarlett & O'Hare, 2006; Gecheva et 
al., 2013) 。 在 欧盟 水 框架 指令 下 ，Cesa et al. (2013) 开展 了 应 用 蔡伦 植物 开展 意大利 东北 部 地 区 水 环境 质 
量 主动 连续 监测 网 络 的 设计 。 监 测 点 分 布 在 流 经 意大利 东北 部 ， 那 里 有 合法 和 非法 的 排污 ， 从 而 引起 了 零 
星 、 间 断 或 长 期 的 污染 现象 。 在 两 年 的 监测 过 程 中 ， 共 对 25 个 样 点 进行 了 300 次 玖 袋 投放 /回收 的 操作 ， 
其 中 190 次 数据 可 以 用 于 比较 。 实 践 证 明 礁 袋 法 为 污染 趋势 监测 和 点 污染 追溯 提供 了 灵活 的 方法 ， 符 合 欧 
盟 水 框架 指令 《的 标准 ) 。 
欧盟 国家 多 数 基于 大 型 水 生 植 物 评估 水 体 生态 状 态 的 工作 主要 集中 在 对 水 体 富 营 养 化 程度 的 评估 (Birk 
et al., 2006) 。 这 类 评估 系统 多 数 也 包括 了 水 生 苔 侮 植 物 ， 例 如 法 国 的 "Indice Biologique Macrophytique en 
Riviere, IBMR”、 德 国 “German Reference Index”、 英 国 的 “Mean Trophic Rank，MTR” 和 荷兰 的 “Macrophyte 
Score”. EPEE, KepBj5fEMTR.IBMR 系统 中 (Szoszkiewicz et al., 2006) > Æ MRT 系统 中 ， 水 
巷 和 水 生长 吃 艾 被 列 为 对 水 体 富 营 养 化 有 中 等 耐 受 程度 的 物种 ， 溪 边 青 辟 作为 低 耐 受 性 的 物种 。 在 IBMR 
系统 中 ， 水 苞 和 溪 边 青 获 作为 对 有 机 污染 物 有 了 耐 受 性 的 物种 (Gecheva & Yurukova, 2014) 。 在 其 他 的 一 些 
水 体 生 态 状态 评估 系统 中 (Macrophyte Prediction and Classification, MACPACS) , MAssessment and 
Classification (MAC) 中 也 包括 了 苔 人 植物 (Aguiar et al., 2011; Feio et al., 2012) 。 


7 展望 


尽管 国外 在 应 用 蔡伦 植物、 特别 是 应 用 八 袋 法 监测 水 环境 中 重金 属 污染 方面 有 不 少 的 工作 。 但 是 这 些 工 
作 在 所 用 的 样品 材料 、 材 料 的 大 小 和 组 织 类 型 、 壁 袋 大 小 与 形状 、 上 暴露 时 间 和 和 位置、 样品 清 洗 时 间 、 测 定 
方法 等 方面 ， 规 范 性 还 不 够 ， 影 响 了 结果 的 可 比 性 。 大 部 分 有 关 昔 从 植物 进行 水 污染 监测 的 工作 仅 涉 及 到 
苦 玖 植物 及 周围 水 体 中 的 重金 属 元 素 的 情况 ， 同 时 测定 水 体 中 的 苦 玖 植物 及 生长 的 沉积 物 基 质 中 的 重金 属 
元 素 含量 的 工作 并 不 多 ， 今 后 应 该 在 这 方面 加 强 研 究 ， 也 需要 提出 一 个 应 用 将 礁 植 物 进行 水 环境 质量 监测 
的 工作 标准 。 
— BEI A SS He EOF EREA PL ZK SPINE Jo VE, EPR Ee, BEER AN [RR 
ple Bü. ANT BR DX a. AI] DEM eH PIRE IBIHRZK SB To BeOS S Tr Ds iE EKA TS TEJXOSEZS EE 
MVS 4 TCR BSI OL. ATR See tea Ss HU TEE BEER IN, rf COM BS] UAE ES 3X 
BAER K, TkAR Ree WARS ES S HAE ANA). REAR, 7K AR RAE SEKE, Wh 
pi 区 性 差别 明显 。 在 应 用 其 进行 水 环境 污染 监测 时 ， 不 同 地 区 采用 的 种 类 也 会 有 差异 。 因 此 ， 需 要 加 强 我 国 
= KE, Wee Ee ETE DE PPR Ae HE 5 EAS) OTF, HABA AS IH] AE BEY SS J 15 ASH I BAS 
F 应 能 力 ， 以 及 对 污染 元 素 的 吸收 富 集 能 力 。 另 外 ， 欧 洲 的 一 些 水 体 生 态 状况 评估 与 长 期 监测 的 重要 项 目 重 

视 苦 殖 植 物 的 生物 指示 价值 ， 也 建议 今后 国内 这 方面 的 项 目 包 括 水 生 若 殖 植 物 。 
苔 区 植物 对 环境 污染 的 生物 指示 已 有 几 十 年 的 研究 历史 ,但 是 应 用 蔡 获 植物 进行 污染 环境 的 修复 的 工 
作 还 鲜 有 报道 。 德国 Creative Water Solutions (www.cwsisthebest.net — CWS) 发 明了 一 种 基于 父 类 材料 净化 
游泳 池水 质 的 专利 。 游 泳池 中 有 机 物质 与 含 氢 的 消毒 剂 产 生化 学 反应 ， 形 成 了 一 种 有 毒 的 三 讽 甲 烷 和 摧 乙 
酸 等 ， 在 游泳 池 中 加 入 泥炭 蕊 材 料 后 ， 这 类 有 毒物 质 会 明显 地 减少 。 瑞 典 学 者 用 浮生 范 氏 巷 (Warnstorfia 
fluitans ) ， 能 够 将 水 体 中 的 砷 浓度 很 快 地 降低 到 可 饮用 水 的 标准 
Chttps://futurism.com/moss-clean-arsenic-water) 。Papadia et al. (2020) 研究 发 现 鳞 叶 检 Taxiphyllum barbieri 
(Cardot & Copp.) Z. Iwats. 能 在 几 小 时 里 对 水 体 里 高 浓度 的 Pb、Cd、Zn、Cu、As 和 Cr 有 很 强 的 富 集 能 力 ， 
j 鳞 叶 秦 能 够 形成 密集 的 葵 从 ， 对 营养 需求 也 低 ， 是 一 种 有 潜力 的 水 体重 金属 污染 修复 的 生物 过 滤器 。 现 
在 这 方面 的 研究 受到 了 人 们 重视 (Sunovska et al., 2016) 。 由 于 大 部 分 水 质 监 测 用 的 蔡 巷 植物 对 污染 元 素 具 
有 很 高 的 富 集 能 力 ， 今 后 应 该 重视 这 些 植物 在 环境 修复 上 的 应 用 开发 。 
目前 有 关 营 八 植 物 在 水 污染 监测 上 的 应 用 ， 主 要 是 限于 温带 的 欧洲 各 国 ， 应 用 的 也 主要 是 水 生 苔 砍 植 
物 类 群 。 水 伦 科 、 柳 叶 玖 科 等 水 生 苦 玖 植物 种 类 在 我 国 分 布 范围 有 限 ， 种 群 也 小 ， 如 果 局 限于 应 用 这 类 苔 
区 植物 进行 水 环境 质量 监测 ， 一 定 程度 会 限制 了 这 类 方法 在 我 国 的 应 用 。 因 此 ， 研 究 陆 生 、 湿 生 雁 类 植物 
在 水 体 环境 下 的 生存 情况 ， 筛 选 出 能 够 生存 于 沉 水 环境 的 陆 生 玖 类 植物 ， 对 于 应 用 苔 玖 植物 进行 水 体 环境 
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为 材料 ， 测 定 了 它们 不 同 的 沉 水 浸泡 时 间 的 生存 情况 ， 及 实验 条 件 下 对 Cd Rl cr 的 富 集 能 力 ， 发 现 这 三 
种 巷 类 植物 能 够 较 长 时 间 的 生存 于 沉 水 环境 中 ， 对 Ca^. Cr” 污染 的 耐 受 性 更 强 ， 两 种 巷 类 对 水 中 Cd 和 
Cr* 均 有 很 强 的 吸收 能 力 ,也 能 够 更 适合 于 复合 污染 下 的 ca^ Cr 吸收 净化 。 E EB GY CG BE AES MY RE 
两 种 从 分 布 广泛 、 生 物 量 大 、 取 样 容易 ， 利 用 这 两 种 侮 类 植物 ， 无 论 是 水 环境 监测 、Cr* 和 Cd 污染 水 体 的 
修复 ， 还 是 作为 水 族 缸 植物 ， 均 具有 潜在 的 应 用 价值 。 今 后 不 仅 关注 水 生 、 湿 生 昔 从 植物 ， 也 关注 陆 生 的 
蔡 人 植物 ， 挖 掘 更 多 的 能 够 在 水 体重 金属 污染 监测 中 有 应 用 前 景 的 苔 侮 植物 种 类 。 
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